
 

図-1 ベンダーエレメント試験装置の概略図 

 

図-2 代表的なスウィープ波の例 

0

0

LSSP(N=2048,fs=20kHz)

TSP(m=300,N=2048,fs=20kHz)

TSP(m=150,N=2048,fs=20kHz)

t(msec)

V
(V

)

50

表-1 用いたスウィープ波の種類 

 
m N 

サンプリング

周波数

fs(kHz) 

TSP 長

(msec) 

TSP 50 2048 20 102.35 

TSP 150 2048 20 102.35 

TSP 300 2048 20 102.35 

LSSP 
 

2048 20 102.35 

 

ベンダーエレメント試験の送信波として用いるスウィープ波の最適化 
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1. はじめに 

ベンダーエレメント試験では送信波として用いる波の波形

や振動数によって受信波形が大きく変化し，せん断波の到達時

間が見極めにくいという問題がある 1）．そこで著者らはスウ

ィープ波を送信波として求めたBE 試験装置系のインパルス応

答から任意の送信波に対する受信波形を計算によって再現す

る手法を提案した 2）．本報告はこの手法で用いるスウィープ

波の種類や長さなどが受信波形の再現性に及ぼす影響につい

て検討するものである． 

2. 実験概要 

実験には BE を組込んだ三軸試験装置，BE を組込んだ圧密

容器を用いている．図-1 は試験装置の概略を示している．供試体

には秋田泥炭を使用した．所定の圧密応力で段階的に圧密を行い，

各段階で 3t 法により圧密を打ち切ったのち，まず所定の振動数の

sin 波を送信波とした BE 試験を行い，送受信波形の実験値を観測

する．次に所定のスウィープ波を送信波とした BE 試験を行い送・

受信波形を観測しインパルス応答を同定する．インパルス応答を

用いて前述の sin 波を送信波とした場合の受信波形を計算によっ

て求め，得られた計算値と実験値を比較する．スウィープ波には

一般に用いられる位相差が時間に比例するもの(LSSP)および位相

が周波数の 2 乗に比例するもの(TSP
3)

)の 2 種類の波形を用いた．

LSSP および TSP は式(1)および式(2)で表される．図-2 に代表的な

スウィープ波の例を示す．本論文で用いたスウィープ波は表-1 で

示している．  

   
𝑦 = Asin ωt 

ω = 2π  f0 +
t

tt
∆f 

                     (1) 

ここに，y は出力電圧，A は振幅，ω は角速度，t は時間，f0は

初期周波数，Δf は周波数幅，tt はスウィープ波の継続時間であ

り，本報告では A= 10(V)，f0= 200(Hz)，Δf= 5000(Hz)，tt =16(msec)

としている．なお，インパルス応答の同定手法およびインパル

ス応答から任意の送信波に対する受信波形の計算方法について

は参考文献 2)に従った． 
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図-4 スウィープ波の違いによる実験値と 

パワースペクトルの差異 

 

図-3 スウィープ波の種類およびパラメータ m の違いに 

よるシミュレート結果の差異 
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図-5 圧密容器と三軸装置の違いよる 

シミュレート結果の差異 
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ここに，XTSP は TSP のフーリエ変換，n は離散周波数

 0 ≤ n ≤ N ，N はデータ数，m は引きのばし量(パラメータ)，
*は複素共役である．本報告では m の値を m=50,150,300 と設

定し，受信波の再現性に対する影響を検討している．また，

N=2048 としている． 

3. 実験結果および考察 

図-3 は実験から得られた実際の受信波形とインパルス応

答から計算した受信波形を比較している．最上段は送信波形

を示しており，上から順に TSP(m=50)，TSP(m=150)，

TSP(m=300)，LSSP によるインパルス応答による計算値と実

験値を比較している．スウィープ波の引きのばし量，スウィ

ープ波の種類によってシミュレート結果に差異があること

がわかる．実験値との比較から，TSP(m=150，300)は概ね受

信波形を再現できているが，TSP(m=50)，LSSP は再現でき

ていないことがわかる．図-4 は用いたスウィープ波のパワー

スペクトルの差異を示している．式(1)および式(2)において

TSP はパワースペクトルの値が 1 を示すが，LSSP はパワー

スペクトルの値が 1 を示しておらず，スウィープ波の違いによ

ってパワースペクトルに差異があることがわかる．また，実験

値において TSP(m=150,300)のパワースペクトルは高周波で減衰

するものの比較的に式(2)から計算したパワースペクトルに近く，

TSP(m=50)，LSSP はパワースペクトルの分布は不均一であり，

図-3 における各スウィープ波による受信波形の再現性に対応し

ていることがわかる．図-5 は圧密容器，三軸試験装置でのシミ

ュレートの差異を示している．上段は三軸試験装置のシミュレ

ート結果、下段は圧密容器のシミュレート結果を示しており，

受信波形の再現性は試験装置によらないことがわかる． 

4. 結論 

本研究から得られた知見は以下の通りである． 

① スウィープ波のパワースペクトルの各周波数成分の分布が

均一なほど受信波形の再現性が高いことを示した． 

② 受信波形の再現性は試験装置によらないことを示した． 

③ 受信波形の再現性はスウィープ波のパワースペクトルが

影響していることを示した． 
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